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Avaliação do dano em
reforços de pavimentos
ARTIGO TÉCNICO
Manuel J. C. Minhoto
minhoto@ipb.pt
Jorge Pais
jpais@civil.uminho.pt
Este espaço destina-se à publicação de artigos encaminhados à Revista pelos profissionais que se dispõem
a colaborar promovendo com os demais técnicos o debate de diversos temas atuais e relevantes. Os artigos
devem ser enviados para redacao@revistapavimentacao.org.br de acordo com as normas vigentes no sítio
www.revistapavimentacao.org.br.
Os trabalhos são apresentados na íntegra, sendo de responsabilidade do autor toda a informação nele contida.
RESUMO
Neste artigo apresenta-se uma simulação numérica do
comportamento à reflexão de fendas num reforço de pa-
vimento tendo como objectivo a avaliação do dano acu-
mulado, ao longo dum período de tempo, considerando
a acção conjunta das acções do tráfego e da temperatu-
ra, modo a concluir sobre o seu comportamento. O estu-
do baseou-se no estabelecimento de situações tipo de
evolução diária da temperatura do ar, para as quais fo-
ram determinados os esforços no pavimento em ciclos
com periodicidade diária, constantes e repetitivos, ao longo
de um determinado período de tempo (mensal ou anual).
A simulação numérica do comportamento do reforço
de pavimento conduziu à avaliação dos estados de ten-
são/deformação no reforço, associados a cada situa-
ção de carregamento (tráfego e variações de tempera-
tura) e para dois tipos de materiais betuminosos consi-
derados constituintes do reforço do pavimento: mistura
betuminosa convencional e mistura betuminosa com
betume modificado com borracha. A avaliação dos es-
tados de tensão/deformação no reforço serviram de base
à avaliação do dano horário associado às situações de
carregamento, sendo este calculado com base no tráfe-
go efectivamente observado numa secção de estudo,
bem como na distribuição anual e mensal temperatura.
Com base no dano horário foi calculado o dano acu-
mulado para determinados meses do ano e para um
ano completo, de modo a concluir sobre o comporta-
mento daqueles dois tipos de misturas betuminosas,
quando usadas num reforço de pavimentos, perante
condições de carregamento de térmico conjugado com
carregamento do tráfego.
PALAVRAS-CHAVE
Reforço de pavimentos, reflexão de fendas, variações de
temperatura, tráfego, misturas betuminosas.
1. Introdução
A reabilitação de pavimentos fendilhados através
de soluções de reforço do pavimento, baseadas no
uso de misturas betuminosas, tem sido uma das princi-
pais soluções adoptadas pelas administrações rodovi-
árias. No entanto, verifica-se, com relevante frequência,
o aparecimento prematuro de fendilhamento nos re-
forços de pavimento, resultante da reflexão das fendas
existentes no pavimento antigo, degradado, verifican-
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do-se, na maioria dos casos, que a expectativa de tem-
po de vida dos reforços de pavimentos, dimensionados
com base em procedimentos e em modelos actualmente
em uso, nem sempre corresponde ao realmente ob-
servado (Tschegg et al., 2000). Em muitos casos, cons-
tata-se que as fendas se propagam através das novas
camadas de reforço (Figura 1) particularmente durante
os primeiros anos de serviço do reforço.
O fenómeno de reflexão das fendas nas cama-
das de reforço deve-se, sobretudo, à elevada concen-
tração de tensões que se verifica na proximidade da
fenda provocando a iniciação e propagação do fendi-
lhamento, por reflexão das fendas. Estes elevados es-
tados de tensão no interior dos reforços de pavimento
são o resultado da actuação de determinados meca-
nismos de degradação que se manifestam através de
movimentos diferenciais, horizontais e verticais, dos
bordos das fendas existentes na camada do pavimen-
to antigo e que são dependentes dos principais tipos
solicitações a que está sujeito, em particular do tráfego
e das variações de temperatura (Martin-Pérez & Mo-
hamed, 2000). O papel das solicitações na actuação
dos mecanismos de degradação é influenciado por ou-
tros factores, tais como: a geometria das camadas, as
propriedades dos materiais constituintes das camadas,
as características da fundação, as características das
fendas e a ligação entre camadas.
Os principais tipos de solicitações susceptíveis de
provocar movimentos nos bordos das fendas, produ-
zindo abertura e fecho das fendas e, consequentemente,
um potencial de reflexão de fendas (de Bondt, 2000; Co-
lombier, 1997; de Bondt et al., 1995) são os seguintes:
• a acção do tráfego;
• a acção das variações de temperatura;
• a acção resultante dos movimentos de expan-
são/retracção do solo de fundação.
A acção do tráfego, considerada a mais gravosa
para a reflexão de fendas (Molenaar & Potter, 1997),
reflecte-se num considerável incremento de tensões,
localizado imediatamente acima duma fenda, como
resultado da passagem duma carga na sua vizinhança.
Este incremento no estado de tensão resulta sobretudo
do efeito dos deslocamentos relativos dos bordos dessa
fenda, designados por actividade de fendas (Pais, 1999).
As variações de temperatura diárias e sazonais
(entre Verão e Inverno) provocam nas camadas betumi-
nosas, de reforço, e nas subjacentes, movimentos de
retracção e de expansão horizontais dos bordos das
fendas, produzindo acções de abertura e fecho das
fendas, ou seja, uma actividade horizontal das fendas.
As variações de temperatura conduzem ainda à varia-
ção das propriedades mecânicas das misturas betumi-
nosas, sobretudo da sua rigidez, reflectindo-se no esta-
do de tensão na zona acima da fenda (Minhoto, 2007).
Os movimentos do solo de fundação estão nor-
malmente associados às variações do seu estado hí-
drico, o qual provoca alterações volumétricas que con-
duzem à expansão e à retracção da fundação, indu-
zindo, indirectamente, movimentos de abertura e fe-
cho das fendas que interferem nos estados de tensão
nas zonas do reforço junto às fendas.
A acção de corte no reforço, resultante da actua-
ção do tráfego, é a principal responsável pela propa-
gação do fendilhamento, embora se possa concluir da
importância de tomar em devida consideração o efeito
das variações de temperatura no fenómeno da reflexão
de fendas. A situação de ocorrência simultânea da acção
do tráfego e das acções de variações de temperatura
constitui, também, uma situação de carregamento con-
siderada crítica, em termos do fenómeno da reflexão
de fendas (Chang, 1976) (Joseph, 1987).
A ocorrência de variações de temperatura ao longo
dum determinado intervalo de tempo induz no reforço de
Camada de base
Camada fendilhada
Junta
localizada
h - espessura
do reforço
0 Reforço
Reflexão das fendas/juntas
Figura 1 – Propagação do fendilhamento
pelo reforço de pavimento
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pavimento, concretamente numa zona do reforço loca-
lizada acima de uma fenda, um estado contínuo de
tensão de longa duração, de valor variável, para além
de influenciar na variação das propriedades mecâni-
cas das misturas betuminosas. A este estado de ten-
são, sobrepõem-se, com determinada frequência, re-
petidos estados de tensão, de muito curta duração,
resultantes de cada carregamento devido passagem
dum eixo, conforme se ilustra na Figura 2.
O estado de tensão de origem térmica é induzido
no reforço, principalmente nas zonas activas localiza-
das acima de uma fenda, através de dois mecanismos,
que actuam simultaneamente num pavimento reforça-
do: i) uma retracção térmica restringida da camada de
reforço; ii) a indução de tensões na camada de reforço
resultante de uma acção repetitiva de abertura e fecho
das fendas da camada subjacente ao reforço (Minhoto,
2007). O primeiro mecanismo conduz a um acréscimo
de tensões de tracção no reforço, predominantemente
horizontais, resultantes da ocorrência de retracções tér-
micas restringidas associadas às variações de tempera-
tura. O segundo mecanismo está associado a uma
acção, repetitiva, de abertura e fecho das fendas, resul-
tante das variações volumétricas dos blocos de pavi-
mento fendilhado.
As variações de temperatura apresentam também
uma influência significativa no efeito de transferência
de carga entre os bordos duma fenda constatando-se
que, à medida que a temperatura diminui, a largura da
fenda aumenta, reduzindo o efeito de transferência de
carga. À medida que o efeito de transferência de carga
diminui agravam-se as condições de propagação das
fendas pelo reforço. Neste sentido considera-se que a
consideração do efeito das variações de temperatura
combinada com o efeito do tráfego conduz a uma si-
tuação desfavorável em termos de reflexão de fendas.
A abordagem tradicional do problema da pro-
pagação das fendas por reflexão de fendas baseia-se
no uso de conceitos da mecânica da fractura e foi es-
tabelecida por Paris & Erdogan (1963), embora se re-
conheça que as condições de homogeneidade, isotro-
pia e linearidade não estão suficientemente cumpridas
para a aplicação indiscutível desta lei, verificando-se,
geralmente, uma grande dispersão dos resultados obti-
dos com esta lei.
As metodologias baseadas na utilização tensões/
extensões deviatórias revelam-se pertinentes para a
avaliação o fenómeno de reflexão de fendas em refor-
ços de pavimento. No presente trabalho adoptou-se a
metodologia empírico-mecanicista, que também inte-
gra uma abordagem do tipo “banda enfraquecida”,
desenvolvida por Sousa et al. (2002), para avaliação
da influência das variações de temperatura na refle-
xão de fendas em reforços de pavimentos. Trata-se
duma metodologia que baseia o seu funcionamento
em ensaios experimentais de utilização corrente por
parte dos projectistas, como é o caso dos ensaios de
fadiga, mas com abordagem teórica similar às abor-
dagens baseadas na mecânica da fractura, usando
estados de tensão deviatórios.
O presente estudo baseou-se na realização duma
simulação numérica representativa do comportamen-
to à reflexão de fendas do reforço de um pavimento,
quando sujeito à acção do tráfego e de variações de
temperatura. A simulação baseou-se na utilização da
metodologia dos elementos finitos para modelação do
comportamento do pavimento tendo em vista a avali-
ação dos estados de tensão e de extensão associados
à ocorrência três situações de carregamento (figura 3):
i) apenas tráfego; ii) tráfego conjugado com as variações
de temperatura; iii) apenas variações de temperatura.
Apenas variações
de temperatura
Apenas variações
de temperatura
Ação térmica
Ação do tráfego
Tráfego + térmica
Tráfego
Tempo
Figura 2 – Evolução do estado de tensão no reforço devido à
acção do tráfego e das variações de temperatura
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A referida simulação numérica consistiu, por um
lado, numa modelação mecânica do pavimento orien-
tada para simulação da acção das variações de tempe-
ratura, da qual se destaca a modelação de longa du-
ração do carregamento, com o comportamento me-
cânico das misturas resultante essencialmente dos
efeitos da retracção térmica e da componente de rela-
xação. Por outro lado, foi realizada uma modelação
mecânica do pavimento orientada para simulação da
acção do tráfego, da qual se destaca a modelação de
curta duração do carregamento, ou seja, do compor-
tamento elástico.
A modelação descrita visou, essencialmente, a ava-
liação dos estados de tensão e de extensão associados
à ocorrência das referidas solicitações, a partir dos quais
foi avaliada a resistência do reforço do pavimento à
reflexão de fendas, através da obtenção da vida pre-
visível, para as diferentes situações de carregamento.
A determinação da vida previsível do reforço, para
cada caso de carregamento, foi realizada a partir do
uso de leis de fadiga, obtidas em ensaios de fadiga à
flexão em quatro pontos, sob condições de extensão
controlada, considerando para tal a extensão de Von
Mises, e
VM
, como parâmetro de controlo da reflexão de
fendas, de acordo com a metodologia empírico-meca-
nicista, proposta por Sousa et al. (2002)
A partir da avaliação do número de eixos admis-
síveis, determinado para cada hora do período de
análise, e conhecido o número de eixos observados,
através das contagens de tráfego para as mesmas ho-
ras em análise, foi avaliado o rácio de resistência se gasta
em cada hora, normalmente designado por dano, com
a seguinte expressão:
onde:
D
h,e
 = dano horário do eixo e, durante a hora h;
N
h,e
 = número de passagens de um eixo e obser-
vados na hora h;
N
adm,h,e 
= número de passagens admissíveis, de
um eixo e, para as condições da hora h.
2. Descrição do estudo
O estudo envolveu uma simulação numérica de
avaliação do dano verificado num reforço de pavi-
mento resultante da ocorrência de variações térmicas
no pavimento associadas ao carregamento do tráfe-
go, baseando-se no estabelecimento de situações pa-
drão para as variações da temperatura no reforço do
pavimento e correspondentes esforços no pavimento,
em ciclos com periodicidade diária, constantes e repe-
titivos, ao longo de um determinado período de tempo
(mensal ou anual).
A simulação numérica do comportamento do refor-
ço de pavimento conduziu à avaliação dos estados de
tensão/deformação teóricos no reforço, associados a
cada situação de carregamento e para dois tipos de
materiais betuminosos para o reforço do pavimento: mis-
tura betuminosa convencional (MCD) e mistura betu-
minosa com betume modificado com borracha (BMB).
O conhecimento dos estados de tensão e defor-
mação no reforço permitiu realizar uma avaliação do
dano horário associado às situações de carregamen-
to, sendo este calculado com base no tráfego efectiva-
mente observado numa secção de estudo bem como na
distribuição anual e mensal das solicitações térmicas.
O dano resultante desta análise permitiu calcular
o dano acumulado durante determinados meses do ano
e ao fim dum ano completo, permitindo assim concluir
sobre o comportamento daqueles dois tipos de misturas
betuminosas quando usadas num reforço de pavimentos,
Figura 3 – Situações de carregamento consideradas
na simulação numérica
Ação térmica
Ação do tráfego
Tráfego + térmica
Situação de tráfego
Situação apenas
Situação de
apenas
tráfego
Apenas variações
de temperatura
Apenas variações
de temperatura
Tráfego
Tempo
ehadm
eh
eh
N
N
D
,,
,
, =
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perante condições de carregamento de térmico associado
ao carregamento do tráfego.
Para a persecução do objectivo proposto, este estu-
do foi desenvolvido tendo por base as seguintes fases:
• estabelecimento das condições de simulação
do tráfego e das variações de temperatura;
• avaliação do estado térmico do pavimento para
cada situação de carregamento padrão;
• avaliação do estado de tensão/deformação, com
a combinação dos efeitos do tráfego e das variações
de temperatura, para cada situação padrão;
• avaliação do dano horário, mensal e anual as-
sociados a cada situação de carregamento.
Os dados obtidos do estudo apresentado foram
comparados com o mesmo tipo de danos obtidos numa
simulação numérica, considerando o carregamento
efectivamente observado dum reforço de pavimento ao
longo dum ano completo.
3. Condições de simulação
Na primeira fase do estudo procedeu-se ao esta-
belecimento dos valores dos parâmetros necessários
à caracterização do estado térmico do pavimento as-
sociado a cada situação de carregamento, de acordo
com os procedimentos indicados na Figura 4, com os
quais foram estabelecidas as condições de carrega-
mento térmico no pavimento.
As situações padrão de carregamento são referen-
ciadas através da adopção de dois valores da tempe-
ratura do ar, definidas pelo par de valores (T
ref
, DT),
sendo T
ref
 a temperatura de referência correspondente
à temperatura máxima do ar no ciclo diário, sendo
este caracterizado por uma variação sinusoidal, e DT
a variação diária da temperatura, ficando, com este
último valor, implicitamente definida uma temperatura
mínima diária do ar.
Os valores adoptados para a temperatura de re-
ferência do ar, T
ref
, variam num intervalo compreendido
entre 5
 o
C e 35 
o
C, com  incrementos de 5 
o
C. O interva-
lo de valores adoptado corresponde a uma gama de
temperaturas do ar verificadas no pavimento em estu-
do. Os valores adoptados para as variações de tempe-
ratura, DT, variaram entre –5 
o
C e –35 
o
C, com incre-
mentos de –5 
o
C, resultando um conjunto de 49 possí-
24 h
T
vento
rad. solar
Associar a cada vetor (T ,     )
uma distribuição horária de:
— Temperaturas do ar;
— Radiação solar;
— Velocidade do vento;
— Condições térmicas iniciais
ref
Dados
climatéricos
observados
Adoção dos
parâmetros atmosféricos
observados em dias
com (T ,     )ref
Escolha dos valores da
temperatura a adotar para
cada situação
(T ,    )ref
Estabelecer
Para cada (T ,     )
o carregamento adequado
ref
Parâmetros atmosféricos
para cada (T ,    )ref Simulação
Modelos de
comportamento do
pavimento
Tref ? T Tmín Tref ? T Tmín Tref ? T Tmín Tref ? T Tmín Tref ? T Tmín Tref ? T Tmín Tref ? T Tmín
35
-5 30
30
-5 25
25
-5 20
20
-5 15
15
-5 10
10
-5 5
5
-5 0
-10 25 -10 20 -10 15 -10 10 -10 5 -10 0 -10 -5
-15 20 -15 15 -15 10 -15 5 -15 0 -15 -5
-20 15 -20 10 -20 5 -20 0 -20 -5
-25 10 -25 5 -25 0 -25 -5
-30 5 -30 0 -30 -5
-35 0 -35 -5
Figura 4. Procedimento para definição dos parâmetros para a simulação numérica
Tabela 1. Conjunto de temperaturas do ar consideradas na simulação (ºC)
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veis situações de carregamento. Destas 49 situações ex-
cluíram-se as situações de carregamento térmico que
conduzissem a temperaturas mínimas do ar inferiores a
5 
o
C, por se tratar de situações de ocorrência pouco
verosímil na região, resultoando o conjunto de tempe-
raturas que se apresenta na Tabela 1.
Para cada uma das situações padrão adoptadas
(T
ref
, DT) foi definida uma distribuição horária para um
período de 24 horas (diário) dos principais parâmetros
atmosféricos que influenciam o estado térmico do pa-
vimento, concretamente: a evolução da temperatura do
ar, a evolução da radiação solar, a velocidade média
do vento e a distribuição em profundidade das tempe-
raturas no pavimento para a hora inicial correspon-
dente à hora em que ocorre a máxima temperatura no
pavimento (14H00). Estes parâmetros foram estabele-
cidos através de uma análise exaustiva das distribui-
ções dos mesmos, em dias que apresentaram uma tem-
peratura máxima igual a T
ref
 e uma temperatura míni-
ma igual a T
ref
 + DT.
A evolução da radiação solar ao longo do dia foi
definida, para cada situação, partindo duma avaliação
da variação da radiação solar diária nos dias que apre-
sentavam como temperaturas máxima e mínima, valo-
res correspondentes às das situações de carregamento
adoptadas. O estado térmico do pavimento, no mo-
mento inicial de cada simulação, é definido pela impo-
sição dos valores das temperaturas a várias profundi-
dades do pavimento, tendo os valores sido obtidos pela
análise exaustiva das condições iniciais observadas nos
dias que apresentam as temperaturas máxima e mínima,
coincidentes com as situações de carregamento adopta-
das. Estes parâmetros utilizados para a definição das
situações padrão podem ser obtidos em Minhoto (2007).
4. Simulação numérica
O procedimento adoptado para a determinação
do estado mecânico do pavimento seguiu os passos
que se apresentam na Figura 5, envolvendo o uso dos
modelos numéricos baseados no método dos elemen-
tos finitos, orientados para a simulação térmica e mecâ-
nica do pavimento. Estes modelos envolvem uma com-
ponente de avaliação térmica, através dos modelos
MDTP e MDTTP, e uma componente mecânica, através
dos modelos de avaliação do estado de tensão/defor-
mação do pavimento, concretamente o modelo MMTRF
de avaliação do estado de tensão/deformação devido
ao tráfego e modelo MMTER de avaliação do estado de
tensão/deformação devido às variações de temperatura.
Para a obtenção do estado mecânico no pavimen-
to foi indispensável a realização prévia duma avalia-
ção do estado térmico do mesmo, no sentido deste consti-
tuir uma solicitação para a avaliação mecânica do pavi-
mento. Neste sentido realizou-se, em primeiro lugar, a
simulação numérica das condições atmosféricas, ten-
do em vista a obtenção das temperaturas em todo o
domínio geométrico do pavimento. Esta simulação
numérica foi realizada, para um período diário de cada
situação padrão, pelo modelo térmico transiente MDTTP,
tendo como solicitações os parâmetros estabelecidos
anteriormente para cada situação padrão. Este modelo,
MODELO MDTP
de determinação
de temperaturas
no pavimento
MODELO MDTTP
de determinação
de temperaturas
no pavimento
MODELO MMTRF
de determinação de
tensões e extensões
devido ao tráfego
MODELO MMTRF
de determinação de
tensões e extensões
de origem térmica
24 h
T
vento
rad. solar
Parâmetros atmosféricos
para cada (T ,    )ref
Perfis diários de temperatura
no pavimento, correspondente
às condições de projeto em
termos de T , do arref
24h
T
°C
Z4
Z3
Z2
Z1
Carregamento térmico
Combinação
de efeitos
24h
Diária
Figura 5. Procedimentos para determinação do estado mecânico do pavimento
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baseado na metodologia dos elementos finitos (Figura
6), realiza uma avaliação transiente da evolução das
temperaturas no pavimento ao longo do período de
24 horas. As condições iniciais de simulação térmica são
obtidas através do modelo MDTP, para todo o domí-
nio geométrico do pavimento, a partir da distribuição
discreta das temperaturas iniciais.
O estado térmico do pavimento, obtido para cada
situação padrão, constituiu uma solicitação para os
modelos de base termo-mecânica, de avaliação do es-
tado de tensão/deformação no reforço. Com base no
estado térmico transiente do pavimento, procedeu-se,
através da simulação numérica, à avaliação do estado
mecânico (tensões e extensões) no reforço associado às
variações de temperatura e ao carregamento do tráfe-
go, para cada tipo de mistura betuminosa. Esta avalia-
ção é realizada pelos modelos MMTRF e MMTER, sen-
do o primeiro orientado para avaliação, em estado es-
tacionário, da acção do tráfego (eixo de 130 kN) e o
segundo orientado para a avaliação do efeito transiente
das variações de temperatura.
Com base nos estados de tensão/deformação para
cada situação padrão e associados a cada tipo de
acção, concretamente a acção dos diversos tipos de
eixos do tráfego e das variações de temperatura, pro-
cedeu-se de seguida à combinação dos efeitos destas
acções com a finalidade de serem obtidos os valores
horários do estado de extensão caracterizado pela ex-
tensão média de Von Mises acima da zona da fenda,
para um período de 24 horas da situação padrão. Esta
combinação de acções foi realizada somando as ex-
tensões, em cada nó, associadas a cada tipo de acção.
O pavimento modelado e respectivo reforço apre-
sentam as espessuras e características mecânicas (mó-
dulo de rigidez para análise linear, características vis-
co-elásticas para análise transiente e características de
fadiga) indicadas em Minhoto e Pais (2009).
Nas Figuras 7 e 8 apresentam-se valores da ex-
tensão de Von Mises (e
VM
) na zona do reforço sobre as
fendas para as situações padrão com temperatura de
referência de 35
 o
C, para os dois tipos de materiais
considerados e para a combinação de carregamento
do tráfego e das variações de temperatura.
5. Avaliação do dano horário
Para avaliação do dano associado a cada situa-
ção de carregamento considerou-se, para cada hora
do ano, o estado de extensão de Von Mises instalado no
reforço, assumindo a repetição cíclica diária dos valores
diários associados a cada situação padrão. O estado
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SI
L1
L2
SS
M
N
N
J
P
O
I
L
Z
Y
X
Figura 6. Modelo de elementos finitos utilizado na modelação
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Figura 7. Extensões médias de Von Mises ao longo de 24 horas,
para uma temperatura de referência de 35 
o
C num reforço com
mistura com betume modificado com borracha
Figura 8. Extensões médias de Von Mises ao longo de 24 horas,
para uma temperatura de referência de 35 ºC num reforço com
mistura convencional
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de extensão média de Von Mises, conjugado com as
leis de fadiga para a mistura betuminosa convencional
e para a mistura betuminosa com BMB, conduz à obten-
ção do tráfego admissível para os níveis de extensão
de Von Mises instalados, para cada tipo de eixo e para
cada hora do período diário em análise. Deste modo,
para cada situação de carregamento, é avaliado o
tráfego horário admissível seguindo o procedimento
expresso pelo fluxograma que se apresenta na Figura 9.
O tráfego horário admissível, obtido para cada
período diário e para cada situação de carregamen-
to, é considerado igual para todos os dias do período
(ano ou mês) em estudo, conforme o caso. Como exem-
plo são apresentados na Figura 10 os valores horários
vado, correspondente à distribuição horária do tráfego
horário dos vários tipos de eixos, efectivamente obser-
vada, permite avaliar o dano horário associado a cada
situação em estudo, o qual, acumulado, permite obter
o dano total no período de tempo considerado.
Para a determinação do dano associado a um de-
terminado período de tempo (anual ou mensal) proce-
deu-se à avaliação do quociente entre o tráfego efecti-
vamente observado a todas as horas de todos os dias
do período considerado e o tráfego horário admissível.
No caso da avaliação do dano anual de cada situação
padrão, aplica-se o tráfego admissível, associado a essa
situação, a todos os dias do ano.
6. Obtenção do dano relativo
a um período de análise
A obtenção do dano relativo a um dado período
de análise resulta da soma algébrica dos danos horários
em todas as horas dos períodos em análise e para cada
situação de carregamento térmico, seguindo o procedi-
mento que se apresenta na Figura 11.
Esta análise permitiu deduzir curvas de dano, resul-
tantes da acção conjunta das variações de temperatura e
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Figura 9. Procedimento para avaliação do dano horário
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Figura 10. Tráfego horário admissível num reforço em mistura com
BMB para as situações padrão com temperatura de referência de
35 
o
C e para um dia do ano
do tráfego admissível, resultantes da simulação, para as
situações padrão cuja temperatura de referência é de
35 
o
C e para a mistura betuminosa com BMB.
O tráfego admissível assim definido, para cada situ-
ação de carregamento, conjugado com o tráfego obser-
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Figura 11. Procedimento para avaliação do dano
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do tráfego, em que cada curva de dano representa a
variação do dano, anual ou mensal, com a variação de
temperatura, DT, para uma dada temperatura de refe-
rência, T
ref
. Na Figura 12 representam se as diversas
curvas de dano anual obtidas para um reforço em mis-
tura betuminosa com BMB, podendo constatar-se que
as curvas de dano anual apresentam um comportamento
idêntico e com tendência decrescente do dano à medi-
da que se verifica um decréscimo de temperatura no
pavimento. Desta análise pode concluir-se que a dimi-
nuição da temperatura do ar conduz a situações mais
favoráveis do dano.
A comparação do desempenho dos dois tipos de
materiais de reforço considerados foi realizada com
base nas suas curvas de dano anual, definidas para a
temperatura de referência de T
ref 
=25ºC, conforme se
pode constatar na Figura 13.
Da análise da Figura 13 constata-se a evidência
de que as misturas betuminosas com BMB conduzem a
danos anuais inferiores às misturas betuminosas con-
vencionais, sendo isto válido para qualquer tempera-
tura de referência.
Neste estudo verificou-se a existência de uma ten-
dência de variação do dano com os parâmetros que
caracterizam cada situação de carregamento, ou seja,
com a temperatura de referência, T
ref
, e com a varia-
ção de temperatura, DT.
A variação do dano mensal, para cada mês ana-
lisado, com a temperatura de referência, T
ref
, e com as
variações de temperatura, DT, exibe uma tendência do
tipo exponencial, tendo-se obtido a seguinte expressão
como melhor ajuste:
(1)
onde: T
ref
 = temperatura de referência;
ΔT = variação de temperatura;
a, b e c = constantes de ajuste à evolução mensal
do dano, definidos para cada mês.
Com base no modelo obtido para evolução do
dano função da temperatura do ar e das variações,
associados ao carregamento de um eixo de 130 kN,
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realizou-se uma análise estatística de ajuste da evolu-
ção do dano para os vários meses do ano, através da
obtenção das constantes a, b e c, baseado no ajuste
da Equação 1. Deste estudo obtiveram-se as cons-
tantes que se apresentam na Tabela 2, expressas para
cada mês, para o período anual e para cada tipo
de material. Com base na expressão anterior, e usan-
do as constantes da Tabela 2, é possível determinar
o dano teórico para qualquer uma das condições
de carregamento consideradas e para cada período
de análise.
O dano calculado recorrendo à Equação 1 corres-
ponde ao dano considerando uma temperatura mé-
dia e a correspondente variação de temperatura para
cada mês. No entanto, ao longo de cada mês a tem-
peratura varia de dia para dia e de hora para hora
pelo que o dano obtido, ao qual se atribui o nome de
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D
dano teórico, pode diferir do que na realidade o reforço
vai estar sujeito, ou seja o dano real.
A diferença entre estes dois danos é expressa pela
Equação 2, a qual fornece o factor de relação de dano
o qual é definido por:
(2)
onde: r = factor de relação de dano entre o dano teó-
rico e o dano real;
 = dano total mensal resultante da acção
do tráfego e das variações de temperatura reais;
 = dano total mensal resultante da acção
do tráfego e das variações de temperatura para
as situações padrão teóricas.
Na Tabela 3 apresentam-se os valores do factor
de relação de dano para cada período em análise e
para cada tipo de material considerado, o que permi-
te, utilizando a Equação 1 determinar o dano teórico e
posteriormente com o factor de relação de dano obter
o dano real a que o reforço está sujeito.
7. Conclusões
Do estudo realizado permitiu concluir que a variação
horária do estado térmico do pavimento apresenta uma
influência significativa na variação do seu estado de ten-
são e de extensão, qualquer que seja o carregamento con-
siderado. Com a redução da temperatura média no refor-
ço (arrefecimento), o estado de tensão/deformação horá-
rio agrava-se como resultado da retracção térmica, qual-
quer que seja o material constituinte da camada de refor-
ço. Destas conclusões recomenda-se que, para efeito de con-
cepção de reforços de pavimentos, o efeito conjunto do
tráfego e das variações de temperatura deva ser considera-
do como a situação de carregamento mais desfavorável.
Do estudo do comportamento do reforço do pavi-
mento composto pelos dois tipos de materiais adoptados no
presente trabalho, pode ainda concluir-se que os reforços
a b c R
2
a b c R
2
35ºC<Tref<15ºC 1.640E-08 4.454E+00 -7.375E-02 0.922 1.467E-05 2.803E+00 -4.071E-02 0.995
15ºC<Tref< 5ºC 5.517E-06 2.215E+00 -7.015E-02 0.983 1.028E-03 1.126E+00 -2.460E-02 0.978
35ºC<Tref<15ºC 1.641E-08 4.433E+00 -7.371E-02 0.909 1.423E-05 2.792E+00 -4.074E-02 0.994
15ºC<Tref< 5ºC 5.132E-06 2.215E+00 -6.992E-02 0.983 9.554E-04 1.127E+00 -2.411E-02 0.977
35ºC<Tref<15ºC 7.786E-09 4.680E+00 -7.386E-02 0.996 1.214E-05 2.874E+00 -4.067E-02 0.995
15ºC<Tref< 5ºC 5.651E-06 2.227E+00 -7.076E-02 0.983 1.098E-03 1.127E+00 -2.521E-02 0.978
35ºC<Tref<15ºC 6.998E-09 4.674E+00 -7.154E-02 0.996 1.133E-05 2.868E+00 -4.008E-02 0.995
15ºC<Tref< 5ºC 4.989E-06 2.223E+00 -6.550E-02 0.983 1.003E-03 1.124E+00 -2.295E-02 0.978
35ºC<Tref<15ºC 7.679E-09 4.679E+00 -7.430E-02 0.996 1.197E-05 2.870E+00 -4.078E-02 0.995
15ºC<Tref< 5ºC 5.745E-06 2.209E+00 -6.954E-02 0.983 1.059E-03 1.127E+00 -2.433E-02 0.978
35ºC<Tref<15ºC 7.864E-09 4.681E+00 -7.464E-02 0.996 1.223E-05 2.873E+00 -4.107E-02 0.995
15ºC<Tref< 5ºC 5.800E-06 2.218E+00 -6.993E-02 0.984 1.098E-03 1.126E+00 -2.533E-02 0.978
35ºC<Tref<15ºC 8.129E-09 4.681E+00 -7.417E-02 0.996 1.297E-05 2.870E+00 -4.085E-02 0.995
15ºC<Tref< 5ºC 6.293E-06 2.203E+00 -7.075E-02 0.982 1.156E-03 1.126E+00 -2.483E-02 0.978
35ºC<Tref<15ºC 9.878E-09 4.682E+00 -7.464E-02 0.996 1.609E-05 2.869E+00 -4.120E-02 0.995
15ºC<Tref< 5ºC 7.590E-06 2.207E+00 -7.106E-02 0.982 1.423E-03 1.127E+00 -2.480E-02 0.977
35ºC<Tref<15ºC 8.655E-09 4.678E+00 -7.363E-02 0.996 1.341E-05 2.875E+00 -4.059E-02 0.995
15ºC<Tref< 5ºC 6.375E-06 2.215E+00 -6.877E-02 0.984 1.220E-03 1.125E+00 -2.488E-02 0.978
35ºC<Tref<15ºC 7.878E-09 4.675E+00 -7.347E-02 0.996 1.215E-05 2.873E+00 -4.051E-02 0.995
15ºC<Tref< 5ºC 5.548E-06 2.229E+00 -6.887E-02 0.983 1.092E-03 1.125E+00 -2.455E-02 0.978
35ºC<Tref<15ºC 7.399E-09 4.680E+00 -7.315E-02 0.996 1.154E-05 2.876E+00 -4.043E-02 0.995
15ºC<Tref< 5ºC 5.657E-06 2.208E+00 -7.014E-02 0.982 1.047E-03 1.125E+00 -2.397E-02 0.978
35ºC<Tref<15ºC 6.803E-09 4.678E+00 -7.262E-02 0.996 1.077E-05 2.874E+00 -4.018E-02 0.995
15ºC<Tref< 5ºC 5.005E-06 2.222E+00 -6.961E-02 0.982 9.668E-04 1.125E+00 -2.301E-02 0.977
35ºC<Tref<15ºC 9.321E-08 4.680E+00 -7.368E-02 0.996 1.479E-04 2.871E+00 -4.089E-02 0.998
15ºC<Tref< 5ºC 7.086E-05 2.207E+00 -6.962E-02 0.983 1.317E-02 1.124E+00 -2.416E-02 0.978
Dano Anual
Dano Outubro
Dano Novembro
Dano Dezembro
Dano Junho
Dano Julho
Dano Agosto
Dano Setembro
Dano Fevereiro
Dano Março
Dano Abril
Dano Maio
Dano Janeiro
BMB MCD
Tabela 2. Constantes da Equação 1 para obtenção do dano
teórico
mensal
real
mensal
D
D
r =
D
teórico
mensal
real
mensal
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constituídos por uma mistura betuminosa com BMB apre-
sentam melhor comportamento que os reforços com mis-
turas betuminosas convencionais, sob o ponto de vista
da reflexão de fendas considerando o efeito das varia-
ções de temperatura, constatando-se que o reforço cons-
tituído por uma mistura betuminosa com BMB apresenta
estados de extensão mais favoráveis que os resultantes
para um reforço com mistura betuminosa convencional.
Neste trabalho foram desenvolvidas relações en-
tre as condições de carregamento (T
ref
; ΔT) e o dano
Tref ΔT Tmin Tmédia BMB MCD BMB MCD BMB MCD
Janeiro 04 10.14 8.06 2.08 5.96 2.123E-03 8.340E-03 5.304E-04 1.145E-02 4.002E+00 7.283E-01
Fevereiro 04 11.02 10.67 0.36 5.06 4.565E-03 1.738E-02 4.956E-04 1.104E-02 9.211E+00 1.574E+00
Março 04 11.69 9.95 1.73 6.65 1.125E-02 3.615E-02 6.677E-04 1.363E-02 1.686E+01 2.653E+00
Abril 04 15.69 13.13 2.56 9.41 1.462E-02 4.146E-02 1.061E-03 1.800E-02 1.378E+01 2.303E+00
Maio 04 19.68 12.29 7.39 13.68 9.999E-03 1.720E-02 3.492E-03 3.754E-02 2.864E+00 4.582E-01
Junho 04 28.13 15.22 12.91 20.99 1.590E-02 1.299E-02 1.536E-02 9.528E-02 1.035E+00 1.364E-01
Julho 04 27.68 15.17 12.51 20.58 1.807E-02 1.391E-02 1.485E-02 9.614E-02 1.216E+00 1.447E-01
Agosto 04 25.78 11.49 14.29 20.30 1.570E-02 1.169E-02 1.696E-02 1.123E-01 9.257E-01 1.041E-01
Setembro 04 25.16 16.46 8.70 16.62 1.199E-02 1.066E-02 9.203E-03 7.317E-02 1.302E+00 1.457E-01
Outubro 04 16.75 9.12 7.63 11.98 4.263E-03 6.598E-03 2.130E-03 2.757E-02 2.002E+00 2.393E-01
Novembro 04 10.09 9.13 0.97 4.95 1.759E-03 8.147E-03 4.914E-04 1.133E-02 3.580E+00 7.188E-01
Dezembro 04 9.08 9.45 -0.37 3.81 1.884E-03 1.016E-02 3.487E-04 9.312E-03 5.402E+00 1.090E+00
Anual 20.80 13.15 7.65 14.27 1.121E-01 1.947E-01 5.206E-02 5.246E-01 2.154E+00 3.711E-01
factor (Dr/Dt)
Período
Temperaturas do ar Dano-Carregamento real Dano-Carregamento teórico
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teórico mensal associado, o que permite estabelecer
relações entre os danos real e teórico, através do esta-
belecimento de um factor de relação de danos. Esta
conclusão poderá ser confirmada com a realiza-
ção de estudos com outras estruturas de pavimento e
outros materiais.
Neste contexto conclui-se ainda que havendo uma
relação entre os danos real e teórico, esta poderá vir a
ser expressa por modelos de previsão para condições
de carregamento mais generalizadas.
Tabela 3. Dano real, dano teórico e factor de relação de dano
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